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Resumo O presente trabalho teve como objectivo fundamental o estudo da eficiência
energética do Edifício Principal do Museu do Caramulo através do software de
simulação, Design Builder System.
Como primeira fase de trabalho, fez-se um levantamento energético geral do
edifício, sendo feita a primeira simulação com os dados recolhidos.
As diferentes simulações foram estudadas de modo a beneficiar o edifício em
termos energéticos bem como em redução de custos de aquecimento no
Inverso e arrefecimento no Verão.
Por fim, comparando os diferentes resultados pode-se prever um edifício
eficiente em termos energéticos para o local onde este se localiza.
Keywords Energy efficiency of buildings, RCCTE, Museum of Caramulo, Design Builder
System
Abstract The present Work had as primary objective, the study of the energetic
efficiency of the main building on the Caramulo Museum using the Design
Builder System software as the simulation tool.
As first milestone of this study, an energy survey of the building, was made and
the collected data was used to do the first simulation.
The different simulation scenarios where constructed in order to improve the
building energy efficiency and to obtain a cost reduction on heating  in winter
and cooling  on summer.
At last comparing the different results, it is possible to Plan an energy efficient
building regarding its location.
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Introdução
A utilização racional de energia é necessária principalmente por razões económicas, de
gestão de recursos e impacte ambiental. Para se estimular esta utilização racional é
necessário combinar um leque de instrumentos, como a comunicação, financeiros,
regulamentares, para se poder alterar comportamentos estruturais e individuais no uso da
energia
A década de 80 foi o marco para o início da “conservação energética em Edifícios [1], não
na redução de consumos energéticos mas, numa primeira fase, com vista ao conforto
térmico [2]. Na década de 90, é quando os primeiros regulamentos relativo ao
comportamento passivo dos edifícios, começam a surgir através do RCCTE (Regulamento
das Características do Comportamento Térmico dos Edifícios – Dec.º Lei 40/90, de 6 de
Fevereiro). Mas só recentemente, e face à obrigatoriedade do cumprimento das directivas
europeias, publicadas a 4 de Janeiro de 2003, é que o Ministério da Economia e Inovação
implementou como estratégia nacional de energia um plano para o aumento da eficiência
energética nos edifícios. Desta forma o Dec.º Lei 80/06 e 79/06 [3] (RCCTE e RSECE –
Regulamento Dos Sistemas Energéticos de Climatização em Edifícios, respectivamente)
vieram alterar os existentes, passando estes a ser mais exigentes e obrigando à certificação
energética.
Em Portugal, os edifícios foram responsáveis, em 2005, pelo consumo de cerca de 30% do
consumo total de energia primária do país [14;5]. A reabilitação térmica e energética dos
edifícios é uma das vias para a correcção de sistemas de inadequação funcional, visando a
melhoria da qualidade térmica e condições de conforto para quem utiliza esses espaços,
permitindo assim a redução dos consumos energéticos tanto para aquecimento, como para
arrefecimento, ventilação e iluminação.
São vários os factores que influenciam o desempenho energético do edifício:
. Isolamento térmico;
. Pontes térmicas;
. Baixo desempenho térmico dos vãos envidraçados e portas;
. Sistemas de ventilação não controlados.
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A simulação energética surge para facilitar a avaliação dos factores acima descritos,
reproduzindo em tempo real diferentes situações, possibilitando comparar e investigar
alternativas mais eficientes. Neste estudo foi utilizado o Design Builder System [6], um
interface gráfica do programa de simulação térmica dinâmica o EnergyPlus [7]. Este
Software permite uma modelação em 3D e permite introduzir dados, como espessuras de
paredes, caixilhos, molduras de janelas, características de construções, actividades e
ocupações, sistemas de AVAC e iluminação.
O objectivo deste trabalho consistiu em encontrar a solução mais eficiente
energeticamente, para o Edifício principal do Museu do Caramulo.
A dissertação está organizada em quatro capítulos, sendo a revisão bibliográfica o primeiro
deles. Neste capítulo deu-se atenção especial à implementação de regras de eficiência
energética nos edifícios. Apresentam-se resumidamente, o enquadramento dos
regulamentos europeias em Portugal face ás novas exigências energéticas. Descrevem-se
também, sucintamente, soluções face as exigências do RCCTE e RSECE para a
certificação energética em edifícios.
O segundo capítulo foi exclusivamente direccionado para a descrição da metodologia de
simulação do edifício recorrendo ao Design Builder System. Na parte final deste capítulo
descreve-se, resumidamente, as várias soluções estudadas.
No terceiro capítulo, descreve-se sucintamente as várias soluções estudadas e analisam-se
os resultados experimentais obtidos nas várias simulações estudadas.
As conclusões gerais do trabalho são apresentadas no capítulo quatro, assim como a
apresentação de um conjunto de ideias e sugestões para trabalhos futuros no sentido de
optimizar e enriquecer este estudo proporcionando, de forma resumida um edifício
eficiente energeticamente e sustentável desde o ponto de vista ambiental.
Revisão Bibliográfica
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Capítulo I
Neste capítulo, analisa-se de forma detalhada a evolução energética de Portugal, assim
como, a evolução em termos de regulamentação europeia aplicada a eficiência energética
em edifícios. É feita uma introdução ao edifício a ser estudado e faz-se uma análise aos
factores que mais influenciam o baixo desempenho energético nos edifícios.
1. Revisão Bibliográfica
Como é do conhecimento geral, a situação energética Portuguesa é difícil, visto ser
caracterizada por uma forte dependência externa. Entre 2005 e 2007 Portugal inverteu a
tendência do aumento da intensidade energética verificada desde 1990, registando mesmo
assim valores superiores à média europeia [4;8]. O consumo energético nos edifícios em
Portugal tem vindo a ter um papel muito significativo, em 2005 estes foram responsáveis
pelo consumo de 5,8 Mtep (milhões de toneladas equivalentes de petróleo), que
representam 30% do consumo total de energia primária do País [4;8]. Estes valores devem-
se a um baixo desempenho e performance térmica, verificada na maioria dos edifícios em
Portugal [9].
Face a isto, desde a década 80 que a eficiência energética nos edifícios foi considerada uma
prioridade, inicialmente não no sentido de reduzir consumos energéticos, mas antes numa
melhoria dos padrões de conforto. Recentemente estas regras, começaram a ser mais
estritas face a obrigatoriedade dos cumprimentos das directivas europeias, e a necessidade
da criação de um Plano Nacional de Acção para a Eficiência Energética até 2015 [8]. Para
melhorar o desempenho energético dos edifícios, foi criado o Sistema Nacional de
Certificação Energética (SCE) e de qualidade de ar interior (QAI) nos edifícios, que numa
primeira fase (Julho 2007), para os novos grandes edifícios de habitação e serviços (áreas>
1000m²) ou grandes remodelações, numa segunda fase (Julho 2008) a todos os edifícios
novos de habitação e serviços independentes de áreas ou afins, e numa terceira fase
(Janeiro 2009) aos edifícios existentes para habitação e serviços aquando de celebração de
contractos de venda e locação ou cuja área seja sempre superior a 1000m² [4;8].
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Também no seguimento da Directiva Europeia 2002/91/CE [10], relativo ao desempenho
energético dos edifícios, Portugal transpôs o seu conteúdo para a legislação nacional, tendo
associado, no mesmo documento, as preocupações sobre a QAI em edifícios e as condições
de gestão e execução da manutenção. Em 4 de Abril de 2006, foram publicados os
Decretos-lei nº. 79/06 (RSECE) e Decretos-lei nº. 80/06 (RCCTE), que entraram em vigor
em Julho de 2006. Este plano veio alterar os regulamentos como o RCCTE e RSECE,
aumentando assim as suas exigências.
Com a revisão do RCCTE pretende-se dar mais um passo no sentido de melhorar a
construção dos edifícios de habitação em Portugal, indo ao encontro das exigências da
Directiva Comunitária, que visa a definição de critérios mais exigentes na qualidade
térmica da envolvente, critérios mais exigentes para as pontes térmicas e para os requisitos
de protecção solar dos envidraçados Inclui também novos critérios na QAI e para a
necessidade de preparação das águas quentes nos edifícios a construir e/ou a reabilitar. A
metodologia de cálculo no novo RCCTE leva em consideração não só a zona climática
onde se insere o edifício, mas também a altitude a que se encontra relativamente ao nível
do mar, grau de exposição ao vento e necessidades anuais globais de energia primária [3].
O RSECE veio dar uma componente mais vocacionada à qualidade de ar interior, assim
como na limitação de potência instalada nos sistemas de AVAC (Aquecimento Ventilação
e Ar Condicionado), para limitações efectivas dos consumos energéticos globais do
edifício (climatização, iluminação, águas quentes sanitárias (AQS), entre outros) levando a
um maior rigor na fase de projecto. Numa fase de transição e de novas regras em que
Portugal se encontra, a bem da sustentabilidade e melhoramento ambiental, avistam-se
novos tempos na melhoria da construção de edifícios no nosso País.
São vários os factores que influenciam directamente a eficiência energética dos edifícios,
influenciando assim as condições de conforto, já que, como exemplo, um edifício que
tenha sido projectado e construído sem ter em conta as condições climatéricas do local
onde seria implementado, não poderá ser considerado um edifício eficiente na utilização da
energia para proporcionar conforto aos seus ocupantes Erro! A origem da referência não foi
encontrada.11;12]
.
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Os factores com maior influência na eficiência energética do edifício são:
. Forma e localização do edifício;
. Orientação e captação de energia solar;
. Características da construção;
. Ventilação
1.1. Forma e localização do edifício
A forma do edifico tem um grande impacto na eficiência energética do mesmo, e para tal
este deve ter um factor de forma (FF) ou uma relação superfície/volume (S/V) baixa, logo
entende-se que, uma casa independente é menos eficiente em termos energéticos do que
um edifício de vários pisos Erro! A origem da referência não foi encontrada.11;12].
Por outro lado, a localização do edifício é muito importante no que respeita as
necessidades térmicas do espaço interior. Portugal está dividido em 3 zonas climáticas de
Inverno (I1 a I3) e 3 zonas climáticas de Verão (V1 a V3) [3], ou seja, as zonas classificadas
com I1 correspondem a locais com menores necessidades de aquecimento no Inverno,
enquanto que as zonas I3 terão necessidades mais elevadas. Da mesma forma que o Verão,
as zonas V3 terão maiores necessidades de arrefecimento do que as regiões V1, como se
pode verificar pela Fig. 1.
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Fig. 1 – Zonas climáticas de Inverno (a) e de Verão (b) [3]
1.2. Orientação e captação da energia solar
Um edifício é eficiente se tiver a capacidade de captar a radiação solar nos períodos em
que existe uma maior necessidade de energia (Inverno) e deter a menor superfície possível
exposta à luz do Sol quando existe a necessidade de dissipar o calor (Verão) [13;14;15]. Visto
isto, sabe-se que na maioria dos casos os edifícios são muito eficientes no Inverno mas
pouco eficientes no Verão, ou vice-versa. Quanto a orientação do edifício, é preferível uma
exposição solar reduzida a Este e Oeste, pois são as orientações mais irradiadas durante o
Verão e a entrada de radiação é muito difícil de controlar, porque se faz
perpendicularmente ás janelas. Na orientação a Norte devem-se reduzir as paredes e
janelas, isto para combater a influência do frio, visto que é nesta orientação que se
originam grandes perdas térmicas principalmente através dos vidros, e aumentar as que
estão orientadas para o Sul Erro! A origem da referência não foi encontrada.11;14;15].
(a) (b)
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Hoje em dia, a optimização de sombreamento das superfícies envidraçadas, é possível
utilizando sistemas simples de protecção à radiação solar. Estes têm por objectivo controlar
a entrada de luz solar e bloquear a luz directa do sol durante o Verão enquanto permitem a
penetração da luz do sol durante o Inverno [14]. A protecção das janelas pode ser realizada
através de unidades fixas (palas, varandas ou alpendres e telheiros), sistemas de protecção
externos móveis (estores e toldos), ou unidades externas fixas (Guarda-sóis e alpendres).
1.3. Características da construção
As características dos elementos que fazem a fronteira entre a casa e o ambiente exterior,
definem, do ponto de vista energético, a qualidade do edifício. Os sub capítulos seguintes
procuram fazer uma síntese das várias características da envolvente tanto exterior como
interior.
1.3.1. Envolvente Exterior
O material que constrói a fachada exterior de um edifício também influencia as condições
de conforto no seu interior. O principal a ter em conta é a inércia térmica do material e o
seu poder isolante. O isolamento térmico previne a transferência de calor por condução
entre o interior e o exterior de um edifício, diminuindo assim os custos para aquecimento
e/ou arrefecimento, pelo que diminui os consumos de energia [1;12;16]. Normalmente os
isolantes térmicos são materiais porosos e de baixa densidade, como o EPS (Poliestireno
expandido), o XPS (Poliestireno extrudido), a PUR (Espuma de poliuretano), o ICB
(Aglomerado de cortiça), a MW (Lã mineral) entre outros. Para se proporcionar um nível
baixo de transmissão de calor do edifício, devem-se isolar as partes mais sensíveis, como
sendo, todas as partes estruturais (pilares e vigas), ligações entre diferentes elementos do
edifício, evitando assim pontes térmicas. As janelas e as portas devem funcionar como
barreira de entradas e saídas de calor Erro! A origem da referência não foi encontrada.11;12].
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1.3.2. Cobertura
A cobertura é das superfícies da envolvente quem mais contribui para as perdas de calor
num edifício, por isso o isolamento da mesma e considerado uma intervenção de eficiência
energética prioritária.
1.3.3. Pavimento
A intervenção ao nível do pavimento é fundamental quando estes estão em contacto directo
com o exterior ou com espaços interiores não aquecidos.
1.3.4. Vidros e janelas
As janelas são buracos térmicos, por onde se pode perder, em média, 30% do calor, mas os
melhoramentos na performance de uma janela podem fazer dela um acumulador de energia
na cadeia de ganhos e perdas energéticas de uma construção []. Os componentes individuais
de uma janela trabalham para resistir a forças que actuam no objecto como um todo. O
calor é ganho e perdido através de forças de condução, convecção, radiação e
“escoamento”, logo, a intervenção ao nível das janelas deve ser feita com o intuito de
reduzir as infiltrações de ar não controladas, aumentar a captação de ganhos solares no
Inverno, reforçara protecção da radiação solar durante o Verão e melhorar as condições de
ventilação natural [12]. Sendo assim, os factores que mais influenciam na avaliação das
janelas são:
. A área da superfície envidraçada;
. O tipo de vidro utilizado;
. O tipo de caixilharia.
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1.3.5. Cor dos Revestimentos
As cores utilizadas nas fachadas e coberturas também influenciam o conforto térmico.
Uma superfície lisa de cor preta absorve cerca de 90% da radiação solar incidente, ao passo
que uma superfície branca reflecte 80% da radiação. A escolha de cores claras para o
revestimento das paredes exteriores permitirá, assim, reflectir grande parte da radiação.
1.4. Ventilação
A utilização corrente dos edifícios inclui actividades de que resultam substâncias poluentes
cuja remoção é necessária para a existência de um ambiente adequado à permanência dos
ocupantes. Substâncias como o vapor de água, o dióxido de carbono (CO2), o monóxido de
carbono (CO) e odores, resultam principalmente da actividade fisiológica humana e das
combustões nos aparelhos termo domésticos [12].
No caso de Museus, o balanço higrotérmico dentro do ambiente, deverá ser estudado com
maior rigor, para uma melhor conservação do espólio existente.
Quando a humidade relativa do ar é elevada, para além do desconforto que os ocupantes
sentem, pode ocorrer condensação em locais cuja temperatura superficial se encontra
abaixo do respectivo ponto de orvalho. A existência de água no estado líquido depositada
nas superfícies ou impregnado materiais higroscópios, podem criar um meio propicio ao
desenvolvimento de fungos e de bolores, resultando daí a danificação dos materiais, o que
no caso de um Museu e torna bastante grave.
Para que o ambiente seja adequado quer a permanência de pessoas, quer a realização das
diversas actividades, é necessário proceder à exaustão dos poluentes e à admissão de ar
novo do exterior. Esta pode ser feita através da ventilação natural ou forçada.
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1.4.1. Ventilação natural
A ventilação natural será a melhor escolha sempre que possível, fazendo uso das diferenças
de pressão gerada por acção do vento entre as fachadas dos edifícios e pela alteração de
densidade de ar por acção da temperatura. Esta acção é intensificada pelo aquecimento do
interior, decorrente da actividade desenvolvida no espaço, dos ganhos solares através dos
vãos envidraçados e do funcionamento dos aparelhos de aquecimento [18;19].
As portas e janelas afectam a ventilação natural, estas, quanto mais estanques forem,
menos permitem a entrada de ar, tanto no Verão como no Inverno.
Em todo o caso a ventilação deve ser controlada de forma a não gerar correntes de ar
incómodas para os ocupantes e não incrementar desnecessariamente, as perdas energéticas
nos meses em que, por razões de conforto térmico, é necessário proceder ao aquecimento
do edifício [18;19;20].
1.4.2. Ventilação forçada
Os sistemas de ventilação forçada, ou mecânica, permitem a permuta de ar entre os espaços
em que não seja possível utilizar a ventilação directamente a partir do exterior, esta é
proporcionada por condutas de ventilação forçada ligada aos interiores através de
extractores e ventiladores. Regra geral os grandes edifícios, incluem sistemas centralizados
de AVAC (Aquecimento, Ventilação e Ar Condicionado). As novas regra exigidas pelos
regulamentos RCCTE, vieram ser mais exigentes nos sistemas de AVAC, obrigando a uma
recuperação de energia e a obrigatoriedade da renovação de ar, dentro dos edifícios.
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Capítulo II
No Capitulo II, é apresentado o caso de estudo, o Museu do Caramulo. È feita a sua
localização, como foi a sua construção e caracterização do edifício. São estudadas as
várias condições de temperatura e humidade para o diferente espólio do museu. É
apresentado o estudo a efectuar ao edifício principal do Museu, e implementação dos
valores do levantamento efectuado no Design Builder System para a primeira simulação
energética do Museu. Ainda neste capítulo, é feito um resumo dos cenários estudados.
2. Caso de Estudo
O edifício do Museu do Caramulo, construído nos anos 50, está situado na Vila do
Caramulo, conselho de Tondela, distrito de Viseu. O Museu encontra-se a uma latitude de
40,3 N, longitude 8,1W e a uma altitude de 770 metros.
Segundo, Barata [21], o edifício ergue-se de um antigo claustro oitocentista, outrora, situado
em Sátão, que foi transportado peça por peça para o Caramulo, sendo então restaurado com
o maior rigor, desde a pedra, travejamentos à telha. Este tem um pátio central a céu aberto
que recolhe as águas das chuvas, estando a seu torno um sistema de salas de exposições,
criando assim um canónico quadrado com 55 metros de cada lado.
O edifício é constituído por 2 pisos, com uma área total de 1332,25 m² cada, sendo, o piso
térreo destinado aos serviços administrativos, à cafetaria, salas de exposições temporárias e
à biblioteca, contendo esta um palco para conferências e eventos públicos, neste piso, mas
do lado oposto, encontra-se também a zona de restauro, arrecadações e oficina. No 1º piso,
encontram-se as salas de exposição em forma de U e tendo cada sala um sistema de
clarabóias (V. Fig. 2).
Tatiana Vieira Barroso Ernesto
10
Fig. 2 – Edifício principal do Museu do Caramulo.
A fachada principal tem orientação a Sudoeste (SW), contendo esta, uma média de 30% de
envidraçados, as fachadas Este (E) e Oeste (W) têm aproximadamente 65% de
envidraçados, sendo a fachada Norte (N) composta por 5% de envidraçados.
A iluminação natural é feita pelos envidraçados no Piso 0 e por as clarabóias no 1º Piso.
Para o aquecimento do ambiente, o Museu utiliza uma caldeira de gasóleo de 198 kW de
potência, sendo distribuído o calor pelos pisos e salas através de um sistema de piso
radiante.
Não possui qualquer tipo de equipamentos de Ventilação nem renovação de ar forçada,
sendo a ventilação natural usada através de abertura de janelas que se encontram em salas
opostas e forçam a corrente de ar.
O edifício tem uma ocupação de 7 dias por semana, durante todo o ano, num período das
10h às 18h no horário de Verão e das 10h às 17h de horário de Inverno Erro! A origem da
referência não foi encontrada.22]
, com ocupação de 0,05 pessoas/m², e desenvolvendo actividade
leve (caminhar, numa superfície plana sem carga equivalente a 100 W/m² e 0,9 m/s [23].
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2.1. Descrição energética
O estudo da eficiência energética de um Museu vais mais além do que somente a
preocupação na poupança de energia e conforto térmico das pessoas que nele se
encontram. O espólio nele contido tem condições de humidade e temperaturas de
conservação, que leva a que cada sala de exposição tenha condições diferentes dependendo
do tipo de peça de arte exposto.
Os factores que influenciam a conservação das obras de arte são:
. O fluxo luminoso;
. A temperatura e a humidade do ar;
. A qualidade do ar.
2.1.1. Fluxo luminoso
A luz altera substancialmente a cor, muda a resistência dos materiais, como o
enfraquecimento do tecido, destruição da pintura, amarelecimento dos vernizes (oxidação)
[24]
, por este motivo é importante ser eficiente sem esquecer a conservação. Deve-se por
isso, reduzir a luminosidade artificial ao mínimo possível tanto nos locais onde os acervos
estão armazenados, como apagar as luzes da sala de exposição quando não houver
visitantes, e utilizar persianas externas e filtros especiais colocados nos vidros para
bloquear a entrada da radiação ultravioleta, de forma a evitar os efeitos fotoquímicos.
Segundo recomendações da UNESCO [25], o fluxo luminoso (lumens), para têxteis e
aguarelas andará à volta dos 5 lumens (50 lux), enquanto que para madeira pintada e
pinturas a óleo os valores aconselhados são os 15 lumens (150 lux).
No Museu do Caramulo, as maioria das salas de exposição, não contêm janelas, e  nos
corredores, onde existem exposições temporárias, os vidros estão preparados com filtros
verdes.
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2.1.2.  Temperatura e humidade
Estes dois factores físicos, podem causar movimentação das moléculas constituintes da
matéria, fazendo sentir por meio de inchaço ou da retracção da madeira ou da tela,
provocando assim descolamento ou rachamento da madeira.
As temperaturas altas alteram as cores e aceleram processos químicos indesejáveis (+ 10ºC
duplica a velocidade da maioria das reacções químicas, aumentando a degradação dos
objectos), provocando também uma maior retenção de humidade, o que implica uma queda
brusca da temperatura, reduzido a quantidade de água suportada pelo ar, provocando deste
modo, condensação e formação de gotas de água. Por este motivo, o controlo da humidade
é um processo bastante delicado, uma vez que até mesmo o vapor de água lançado no ar
pela respiração dos visitantes ou mesmo trazido nas roupas e calçado molhados, podem
gerar mudanças nas condições climáticas no interior de um museu, criando um microclima
favorável à formação microbiológica sobre as paredes e sobre o acervo [24;26].
As regras básicas utilizadas e a ter em atenção, são a localização das janelas em relação a
obra, assim como a insolação da sala e condições gerais das paredes externas do museu. A
temperatura da sala deve rondar os 20 a 23ºC, enquanto que a humidade relativa deve ser
de 50 a 60% [24;26].
No caso em estudo, existe um Logger de medição de humidade e temperatura, que se
encontra no Piso 1, na zona 8 (V. Figura 3), não havendo registo destas grandezas nas
outras zonas do Museu. Há ainda a referir, que o material que reveste as paredes das salas
de exposição, uma projecção de alcatifa, não será o mais indicado, visto este absorver a
humidade.
2.1.3. Qualidade de ar
Adequadas condições de ventilação e filtragem do ar, são condições essenciais em todas as
áreas de exposição, de armazenagem ou reserva. Como fontes mais perigosas de
contaminação do ar são, o público (roupas, sapatos, respiração), o ar exterior e a
ventilação. Por isso deve-se garantir a renovação de todo o ar das instalações ao longo de
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um período determinado, utilizando a filtragem do ar (em condições óptimas), para reter
todas as partículas maiores que 2 microns [25].
2.2. Modelação energética e cenários apresentados
As novas tecnologias, vieram permitir aos profissionais, um aumento do poder analítico
nos edifícios, devido as ferramentas de simulação cada vez mais exigentes e rigorosas.
Para uma melhor análise deste estudo, recorreu-se a uma ferramenta de simulação, através
do software Design Builder System [6]. Este simulador foi a primeira interface gráfico para
o programa de simulação térmica e dinâmica EnergyPlus [7], tornando este programa de
mais fácil utilização e possibilitando simular várias alternativas de melhora energética em
edifícios já existentes sem que haja intervenção no edifício. O programa já contempla as
exigências regulamentares, como o RCCTE e RSECE, dispondo já de valores pré-
definidos, como a localidade (latitude e longitude), arquivos climáticos do Meteornorm [27].
(temperaturas, humidades e densidades, direcções do vento, radiação directa, indirecta e
difusa…), nível de actividade, ocupação, materiais de construção (externa, interna entradas
de ar…), tipo de janelas (com ou sem persiana), iluminação e sistemas AVAC. Os
resultados são apresentados em forma de gráfico ou tabela de dados horários de
temperaturas externas, fluxos energéticos através da envolvente e consumos e energia
(anuais, mensais, diários e horários).
2.2.1. Simulação do caso em estudo
Para a análise da eficiência energética do Museu do Caramulo, foram introduzidas as
plantas do R/ch, 1º Andar e Cobertura em AutoCad, fornecidas pelo Museu, no Design
Builder System, levantando-se o edifício em altura e de seguida dividiu-se por 12 zonas
como mostra a figura 3. A divisão do edifício em zonas foi considerada por vários
critérios, nomeadamente, o tipo de utilização do espaço, exigências de qualidade de ar,
temperaturas e humidade, exposição ao ambiente exterior e orientação, bem como o
diferencial térmico relativamente às zonas contíguas (V.
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Fig. 3).
         
Fig. 3– Divisão do Edifício por zonas, Piso 0 a) e Piso 1 b).
A simulação foi executada para condições exteriores obtidas a partir dos dados
meteorológicos típicos da zona do Caramulo (latitude 40,3 N, longitude 8,1 W, elevação
770 m). Os dados horários são sintéticos e foram obtidos por interpolação linear das
observações das estações mais próximas, conjugadas por modelação meteorológicas. As
temperaturas miníma (Inverno) e máxima (Verão) de bolbo seco correspondem à
probabilidade acumulada de ocorrência até 0,4% no Inverno e 99,6% no Verão,
respectivamente. Na estação de aquecimento a simulação foi feita num regime
meteorológico estacionário, sem ganhos internos e em condições de céu totalmente
coberto, contando-se unicamente com a radiação celeste no infravermelho. Para a estação
de arrefecimento a simulação e feita em condições dinâmicas de resolução horária e com a
contabilização dos ganhos internos. A temperatura de bolbo seco exterior apresenta uma
variação aproximadamente sinusoidal com um período de 24 horas, em que os valores
máximos e mínimos interiores ocorrem às 15:00 e 05:00. A humidade relativa (HR)
exterior mínima corresponde ao valor observado às 15:00, isto é, quando a temperatura
interior atinge o valor máximo diário. Os restantes valores de HR são obtidos a partir dos
valores da temperatura de bolbo seco exteriores e pressão atmosférica.
(a) (b)
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Tabela 1 – Descrição do Zonamento
Designação Descrição Área
(m²)
Temperatura ref.ª
(ºC)
Zona 1 Sala Exposição automóvel 66,00 N/D
Zona 2 Sala Exposição Cerâmica 139,60 N/D
Zona 3 Sala Exposição Cerâmica 55,09 N/D
Zona 4 Hall de entrada Piso 0 229,31 N/D
Zona 5 Sala Exposição 55,16 N/D
Zona 6 Sala Exposição Pintura 67,85 N/D
Zona 7 Sala Exposição Tapeçaria 142,60 N/D
Zona 8 Sala Exposição Cerâmica 141,70 18,5*
Zona 9 Sala Exposição Pintura 67,85 N/D
Zona 10 Sala Exposição Madeira 70,20 N/D
Zona 11 Sala Exposição Mobiliário 70,55 N/D
Zona 12
Hall entrada Piso 1 (exposição
de pintura e fotografia)
189,76 N/D
Nota: N/D – Não disponível
* Valor médio registado no Logger.
Outras variáveis foram introduzidas como o metabolismo e actividade em W/m², horário
de funcionamento, materiais e elementos construtivos, tipo de aberturas (janelas e portas),
ventilação, a iluminação não foi contabilizada nem se consideraram zonas de escritório. A
figura 4, mostra o modelo obtido.
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Fig. 4– Representação gráfica do modelo adoptado do Edifício Museu. A direcção Norte é representada pela
seta inscrita no terreno.
Foram consideradas 4 casos de estudo diferentes, para uma tentativa de encontrar a solução
mais adequada para o Museu tanto de Inverno como de verão.
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Capitulo III
Neste capítulo são apresentados os vários cenários estudados, assim como resultados
experimentais obtidos no Designer Builder System. Todos os cenários tiveram como
objectivo encontrar soluções de melhoria a eficiência energética do edifício principal do
Museu do Caramulo.
Cenário A (Caso de estudo) – Este primeiro cenário, estuda o edifício com os parâmetros
de levantamento, para uma análise do desempenho térmico e para uma melhor comparação
com outros cenários em estudo.
Cenário B – Optimiza-se as propriedades das paredes externas e cobertura para minimizar
as perdas térmicas.
Cenário C – Analisa-se o efeito na eficiência energética do edifício, quando são
substituídos os vidros simples por duplos com caixilharia de alumínio.
Cenário D – Coloca-se diferentes sombreamentos externos nos envidraçados e estuda-se o
efeito nas temperaturas interiores.
3.1.  Cenário A – Caso de estudo
Os dados introduzidos no Design Builder System foram obtidos através da auditoria ao
edifício, o arquivo climático de referência usado foi o Meteornorm [27]. Neste primeiro
cenário em estudo, foram introduzidos as características do edifício baseadas em plantas,
medições e inspecções de auditoria (V. Fig.5 e 6). Os parâmetros das condições de
temperatura e humidade considerados na simulação, encontram-se na Tabela 2.
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Tabela 2. Parâmetros das condições de simulação para as condições de aquecimento e
arrefecimento.
Parâmetros
Temperatura máx. (ºC) 22,0
Temperatura interior de ref.ª (ºC) 18,5
HR do ar exterior T=Tmáx. (%) 49,8
Humidade do ar interior (%) 54
Fig. 5 – Parâmetros de construção do Cenário A.
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Fig. 6 – Parâmetros das janelas e portas do Cenário A.
O edifício pela sua localização classifica-se na zona climática I2 V2, considerando o
RCCTE, tem 7,3 meses de duração de estação de aquecimento, uma amplitude térmica de
14ºC e foi considerada uma temperatura exterior de projecto de 33ºC.
Depois da introdução dos dados acima indicados no Designer Builder System, obtiveram-
se os seguintes resultados (V. Fig.6).
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Fig. 7 – Resultados da Simulação Cenário A.
Pela análise dos gráficos obtidos por simulação, apercebe-se que o edifício tem algumas
deficiências energéticas, pois apresenta uma grande variação de temperaturas ao longo do
ano, alem de acompanhar as subidas e descidas das temperaturas interior conforme as
variações de temperaturas exteriores, o que demonstra uma deficiência visível no
isolamento. Pela análise da Figura 1A do Anexo A, verifica-se também que os ganhos
internos são essencialmente através do aquecimento do edifício por piso radiante e de
radiação solar pelos envidraçados (V. Fig. 2A, Anexo A).
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3.2  Cenário B – Isolamento das paredes externas e cobertura
Como na simulação do Cenário A apresentou grandes perdas nas paredes externas e
cobertura, a simulação de um Cenário que corrigisse esta deficiência energética era
fundamental. A fig. 8 mostra as alterações efectuadas na construção.
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Fig. 8– Parâmetros de Construção Cenário B.
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Fig. 9 – Resultados da Simulação Cenário B.
Com estas modificações em termos de isolamento das partes mais sensíveis do edifício
obtiveram-se os resultados como mostra a Figura 9.
Comparativamente ao Cenário anterior, verifica-se uma melhoria na variação da
temperatura interior e uma menor perda energética pela envolvente opaca, diminuição de
infiltrações externas, chão, portas e paredes, verificando-se uma maior estabilidade na
variação da humidade relativa ao longo do ano (V. Fig. 2B e 4B do Anexo B).
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3.3.  Cenário C – Vidros duplos com caixilharia em alumínio
O Museu do Caramulo apresenta, principalmente na fachada principal, grandes vãos
envidraçados do tipo vidro simples e caixilho em madeira. Este estudo pretende analisar a
melhoria da eficiência no edifício, substituindo o vidro simples por duplo e caixilharia em
alumínio, como se pode verificar pela Figura 10.
Fig. 10 – Parâmetros das janelas e portas Cenário C.
Como se pode ver pelo gráfico da simulação obtida, Figura 11, tal como no cenário
anterior não há diferenças de temperaturas interiores, mas sim nas perdas energéticas,
como se pode concluir também da análise das Figuras 1C, 2C, 4C e 5C do Anexo C.
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Fig. 11 -Resultados da Simulação Cenário C.
3.4.   Cenário D – Palas nos envidraçados
As condições de insolação de vãos envidraçados são fortemente condicionadas não só pela
sua orientação, mas também pela obstrução à radiação solar directa. O objectivo principal
será maximizar a insolação dos vãos envidraçados nos períodos frios e minimizá-lo nos
períodos quentes [14;28;29].
Para uma melhor análise e resolução de problemas de insolação e sombreamento, as cartas
solares (V. Fig.12) contêm, para uma mesma latitude, nos vários dias do ano, informação
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no qual se poderá tirar algumas conclusões importantes da orientação do edifício e
possíveis protecções.
Fig.12 – Carta Solar Latitude 40º a 41º.
Sabe-se que no Hemisfério Norte, no Inverno a altura do sol é menor e uma superfície
virada a Sul, recebe raios solares durante mais tempo do que outra orientação, enquanto
que a orientação Norte não está sujeita à incidência directa do sol. No Verão o tempo de
insolação de uma superfície vertical orientada a Sul é menor do que no Inverno, visto que o
sol se encontra mais alto.
Deste modo conclui-se que os vãos envidraçados deverão estar orientados a sul de modo a
receber o máximo de radiação solar no Inverno e terem fraca incidência do sol no Verão,
tendo a fachada Norte poucas aberturas [29;30].
A protecção das janelas deve ter uma dupla funcionalidade, isolar termicamente a janela
durante as noites de Inverno e proteger as janelas do sol durante os dias de Verão [14;15].
Estas podem ser colocadas no interior ou no exterior, mas em todo o caso estas devem ser
seladas para serem eficazes. As protecções fixas, são particularmente eficazes para janelas
orientadas a Sul e são essencialmente feitas de parede, provocando sombra nos vidros nos
períodos em que o aquecimento não é necessário, mas não são suficientes para garantir a
protecção integral no Verão. As protecções móveis, devem ser colocadas fora do vidro,
caso contrário, elas transformam-se em captadores solares, que vão aquecer o ar interior
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sendo neste caso necessária uma abertura na parte superior do vidro, para que o ar quente
seja retirado para o exterior [14;15;31].
O edifício apresenta excessivos ganhos solares no período de arrefecimento (Verão), a
maior parte dos ganhos são dos envidraçados sul, este e oeste, no lado norte o edifício
apresenta poucos envidraçados e por esse motivo não foram colocadas palas nessa janelas.
A simulação das palas foi feita para todos os envidraçados, menos para o lado virado a
norte, como já foi referido e estas foram dimensionadas e optimizadas pelo programa.
Para as janelas da fachada principal foram consideradas palas com uma geometria tipo
Overhang com 1m de comprimento, enquanto que nas janelas laterais, a geometria da pala
utilizada foi a Louvre, lâminas reguláveis, com 0,5m de espaçamento vertical, um ângulo
15º e distância entre envidraçado de 0,3 m (V. Fig. 13 e 14).
Fig. 13 -Tipo de sombreamentos Overhang.
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Fig. 14 -Tipo de sombreamentos Louvre.
Foram consideradas estes dois tipos de palas porque dependendo da orientação das
fachadas, se tem que considerar sombreamentos exteriores diferentes. Os melhores
dispositivos de sombreamento, para fachadas com orientação sul, são os de pala horizontal
fixos colocados na parede superior do envidraçado (tipos Overhang), devido ao alto ângulo
de incidência solar no Verão. Enquanto as fachadas com orientação Este e Oeste, devido ao
baixo ângulo de incidência solar, são preferíveis os sombreamentos verticais reguláveis
(tipo Louvre) [13;14;15], (V. Fig. 16 e 17). Desta forma é optimizado o sistema de
sombreamento, obtendo-se o mínimo de incidência solar sobre os envidraçados no Verão,
enquanto que no Inverno a incidência solar é máxima (V. Fig. 15).
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Fig. 15 – Visualização no modelo
Fig. 16 – Visualização em pormenor de sombreamento Overhang.
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Fig. 17 – Visualização em pormenor de sombreamento Louvre.
Os valores obtidos neste cenário, foram significativos, mostrando uma alteração das
temperaturas interiores tanto no período de arrefecimento (Verão), como no período de
aquecimento (Inverno), (V. Fig.18), sendo a grande diferença nos ganhos solares pelos
envidraçados e uma diminuição das infiltrações externas, notando-se umas estabilidade
durante todo o ano (V. Fig. 2D e 4D do Anexo D).
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Fig. 18- Resultado da simulação Cenário D.
Conclusões Gerais e Trabalhos Futuros
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Capítulo IV
Neste capítulo apresentam-se as conclusões gerais do trabalho desenvolvido, sendo
apresentado um conjunto de sugestões e possíveis soluções, para desenvolvimento em
trabalhos futuros.4
4.1.   Conclusões Gerais
O presente trabalho consistiu na simulação energética do edifício principal do Museu do
Caramulo através do software Design Builder System, foram simulados 4 cenários
diferentes com o objectivo de encontrar a melhor solução energética para o edifício.
Dos cenários simulados o D foi o mais eficiente para o período de Verão, pois diminui os
ganhos solares directos, além de ser uma solução com baixos custos de aplicação e uma
proposta eficiente já que o uso de palas de sombreamento é considerado uma medida de
utilização racional de energia.
O Cenário C é o mais eficiente para o período de Inverno já que consegue manter estáveis
as temperaturas interiores, consequência da diminuição das perdas energéticas pelas
paredes e cobertura.
Relativamente ao Cenário A (caso de estudo), que é o caso existente, pode-se concluir que
o edifício do Museu do Caramulo não é eficiente em termos energéticos, pois contem
grandes consumos de combustível, devido ao deficiente isolamento de paredes, chão e
tecto, assim como o uso de janelas de vidro simples com caixilharia em madeira, que são
grandes fontes de perdas térmicas no Inverno e excessivos ganhos solares no Verão.
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4.2.   Trabalhos Futuros
Com a realização deste trabalho e da experiência obtida, seguidamente é apresentado um
conjunto de sugestões, no sentido de melhorar e de modo a obter melhoria na eficiência
energética do Museu.
• Deverá ser realizado um estudo detalhado do sistema de aquecimento existente no
Museu de modo a se optimizar o existente ou propor um novo sistema mais
eficiente.
• Realizar um estudo para a aplicação e rentabilidade de um sistema geotérmico, com
bomba de calor ou solar térmico para o Museu, visto ter boas condições em termos
de área útil, para a sua aplicação.
• Estudar mais detalhadamente a solução ideal de eficiência energética, ou seja, fazer
uma simulação pormenorizada de todas as condições ideias de construção, janelas
duplas, isolamentos das paredes externas e internas, isolamento da cobertura e
pavimentos.
• Realizar um estudo de toda a iluminação do edifício, já que este não foi aqui
estudado, mas que poderá contribuir para uma diminuição de custos energéticos e
ajudar na eficiência energética do Museu.
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ANEXO A – Resultados Obtidos Cenário A – Caso de Estudo
Fig. 1A- Potência Necessária para Aquecimento.
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Fig. 2A- Iternal Gians.
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Fig. 3A- Fuel Total.
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Fig. 4A- Heat balance.
Fig. 5A- Confort.
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Fig. 6A- CO2 production.
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ANEXO B – Resultados Obtidos Cenário B
Fig. 1B- Potência Necessária para Aquecimento.
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Fig. 2B- Internal gains.
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Fig. 3B- Fuel total.
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Fig. 4B- Heat balance.
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Fig. 5B- Confort.
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Fig. 6B- CO2 production.
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ANEXO C – Resultados Obtidos Cenário C
Fig. 1C- Potências necessárias para aquecimento.
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Fig . 2C- Internal gains.
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Fig. 3C- Fuel total.
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Fig. 4C – Heat balance.
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Fig. 5C- Confort.
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Fig. 6C- CO2 production.
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ANEXO D – Resultados Obtidos Cenário D
Fig. 1D- Potências Necessárias para aquecimento.
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Fig. 2D- Internal Gains.
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Fig. 3D- Fuel Total.
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Fig. 4D- Heat balance.
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Fig. 5D- Confort.
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